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1. はじめに
温室の日暖房負荷を算定するためには，放熱係数，地
中伝熱量などの他に，日暖房デグリアワー（以下DHと略
す。単位は℃・h・day→)を知る必要があり，従来， DH
の算定式がいくつか提案されている（川勝， 1962;中川，
1972 ;内嶋， 1978；三原， 1978など）。
ところが，従来， どの算定式がより妥当なDHを与え
るかについての検討が十分なされていない。
そこで，本報告では，同一の外気温および同一の設定
室温を用いて，既往の諸報告の各DH算定式による算定
値と実測値の適合度を相互に比較した。ただし，相互比
較を可能にするためにそれら算定式におけるDHの定義
を個別に検討した上で，算定式のいくつかに若干の修正
を加えた。
すなわち，北海道から九州までの全国9ケ所における
冬期 3ヶ月間の毎時外気温実測値を用いて，設定室温を
段階的に変えつつ，各DH算定値の実測値に関する適合
度を検討した。
次いで，上記適合度が最も高かった三原(1978)の算
定式を簡略化かつ一般化し，それにもとづいて実用に供
し得ると思われるDH算定線図を提示した。
なお，上記線図において， DHは，単に，毎時の設定
気温と外気温の差が正符号を持つときの，その差温の全
日または夜間の積算値として定義されている。したがっ
て，日暖房負荷に影響を及ぼすDH以外の因子，すなわ
ち，地中伝熱量，日射量などに関しては，別途考慮しな
ければならない。
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なお，本稿で使用した主要な記号を以下に示す。
T。 ：外気漏（℃）
八：日最高気温（℃）
乃 ：日最低気温（℃）
Tm：日平均気温（℃）
匹 ：設定室温（℃）
凡 ：可照時間 (h)
s : 日照時間 (h)
Dm : 1ヶ月の日数(day)
DH ：日暖房デグリアワー（℃ •h•day→)
2.方法
2.1 実測DHの算出式
本稿で示すDHの実測値とは，外気温が設定室温より
低い時間帯における，設定室温と外気温の温度差の積分
値である。ただし，積分時間帯は次の二通りとした。
DHI=『2(Tc-T0) d t 
t1 c o 
(1) 
ここで tI= 11時 30分， ら＝翌日の 11時30分であ
る。
隅＝』：2(Tc-T。)dt (2) 
ここで tI= 16時30分， t 2＝翌日の 6時30分である
〔ただし，（1)'(2)式ともにTc>T。の時のみ積分〕。
(1)式は全日 (24時間）のDHを求める式である。 (2)
式は，積分時間帯を夜間(16時 30分から翌朝6時30分
までの 14時間）に限定してDHを求める場合の式である。
夜間の積分時間帯は，外気温を測定した 9地点における
12月から 2月の平均的な日没時刻から日出時刻までの
時間とした。
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2.2 外気温データ
北海道大野町，江刺市，宮城県若柳町，宇都宮市，新
潟市，福井市，愛知県西尾市，姫路市および宮崎市の9
地点における， 1979年 12月から 1980年 2月までの 3
ヶ月間の外気温の毎日の毎時実測値（気象庁AMeDAS
による）を利用した。この毎時実測値は， DHの算定に際
しては，測定時刻前後各30分間，すなわち 1時間の平
均値とみなした。 DHの計算は 1日単位で行なったが，
1日を11時30分から翌日の同時刻までとした。これは，
1日の区切りが夜間にならないように，さらに， 1日の
最低気温が最高気温起時以降の時間帯に含まれるように
するためである。
2.3 DH算定式
以下に示す五つの式の各々に関して，毎日のDHを算
定した。
DHu =2.18 (Tc -Tz) 1.66 （内嶋， 1978) (3) 
DH8 =7.4 (Tc -Tz)u4 （関山ら， 1980) (4) 
DHn = 0.33 { (Tc―乃）（24-D8)D』i.13/Dm
（中川， 1972) (5) 
DHk=0.5 (Tc-Tl―2)（24-DS) 
（川勝， 1962) (6) 
Tc~八のとき
DIし＝24(冗-Tm)-S(Tc―rrh: Tり (7-1)
Te＜八のとき
(TC-Tl)2 （凡一人）2
DHm = 24 (Th -Tm) ~ -0.5 S 
(Th―Tl)2 八ーTm
ただし冗<TmのときはTc-Tm=O 
（三原， 1978) (7-2) 
(3)式から (7)式が，従来，提唱されたDH算定式の
主なものである。ところが，各算定式「 DH」の定義は
必ずしも同じではない。第 1に， DHを考慮する時間帯
が，各式で異なっている。 (3)式では日没前後において
T。=Tcとなる時刻から日出後にT。=Tcとなる時刻まで
とし， （4）式では 18時から翌日 8時まで，（5),(6)式
は日没から日出までである。 (7)式は 24時間のうち，日
照のない時間としている。第 2に， DHを設定室温と外
気温の差温の積算とする (3),(4)および(5)式の他に，
(6)式のように地中伝熱量（右辺の '-2'がそれである）
を考慮した式，および (7)式のように日照時間を考慮し
た式がある。以上のように (3)-----(7)式のDHの定義は多
少異なっている。それに伴い，各DHを用いた期間暖房
負荷の算定式が異なってくる（古在， 1981)。
本稿では（1)式または (2)式から求めた値をDHの実
測値としており，この両式には地中伝熱量や日照の影響
の項は含まれていない。したがって， （6）式や (7)式に
よるDH推定値をDH実測値と比較することは妥当では
ない。そこで，（3）式は(1)式，（2）式のDHl,DH2と，
また (4)および(5)式は (2)式のDH2と，各々比較し
た。 (6)式では，室温は暖房しなくても外気禍より日最
低気湿時に 2℃高いという理由で， この地中伝熱量の影
響を右辺の (Tc-Tl―2)の中の t-2'で考慮している。
そこで，（6）式中の t-2'を除き，設定室温と外気温の
差異の積算値を算定する次式に変形して (2)式のDH2と
比較した。
DHk'=0.5 (Tc-Tz)(24-D8) (8) 
また (7)式は，右辺第 1項で日照を考慮しない全日の
DHを算定し，第 2項で日照のある時間帯のDHを減じ
て， 日照のない時間帯のDHを算定している。したがっ
て， （7）式における Sをゼロとおくと， （7）式は (9)式
のようになり，日照を考慮しない全日の暖房DHの推定
式となる。そこで， （7）式の代わりに (9)式を (1)式の
DHIと比較した。
Tc~八のとき，
DHm,= 24 (Tc -Tm) (9-1) 
Tご八のとき，
D凡,=24(Th -Tm) 
(T -T)2 
m (Th-Tl" 
(9-2) 
3. 結果および考察
3.1 各種暖房デグリアワー算定値と実測値の比
較
実測値と各算定値の適合度を比較するために， （1）式
の D凡または (2) 式の DH~ を独立変数に，各算定式の推
定値を従属変数として 1次回帰式を得た。ここで，回帰
は， 12月～2月の気湿日較差の平均が 7℃以上となった
大野町，江刺市，若柳町，宇都宮市，西尾市，姫路市お
よび宮崎市の 7地点（以下，太平洋側と呼ぶ）と 7℃未満
となった日本海側の新潟市，福井市の 2地点の二つのグ
ループに分けて行った。その回帰式と単相関係数の結果
をTable1に示す。設定室温は 5,8, 12, 16,および20
℃の 5段階とした。 Table1において，回帰式の係数が
1に，定数項が0に近く，かつ相関係数が高いほど，そ
の算定式の実測値への適合度が高いといえる。
Table 1で，（3）式のD凡の (1)式のDHIに関する回
帰式では，相関係数は 0.93,..,__0.96であり，他式のそれよ
りもやや低い。太平洋側において，設定室温 20℃の場合
を除くと，回帰式の係数は 1以下で，かつ定数項も負と
なっており， D凡はDHIに比較し，過小値である。日本
海側ではこの傾向はさらに顕著である。 (3)式は，（4)
式と同様， DHを設定室温 (Tc)と日最低気温(Tりの差
温でべき乗回帰した経験式であり，設定室温を変えた時
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Table 1. Comparison of actual (DH1 and DH砂 andcalculated (DHu, DBi研， DHs,DHn' 
and DHk') heating degree hours for different setpoints of inside air temperatures 
at different locations in Japan. 
The Pacific seaside of Japan 
(Oono in Hokkaido, Esashi in 
Setpoint of 
Iwate Pref., Wakayanagi in The coast of the Japan Sea 
Independent Dependent Miyagi Pref., Utsunomiya, (Niigata and Fukui) 
variable variable inside air Nishio in Aichi Pref., Himeji, 
(X) (Y) temperature and Miyazaki) 
regression equation correlation regression equation 
correlation 
coefficient coefficient 
5 DHu=0.72DH1―1 0.94 DHU = 0.42 DHI + 2 0.93 
8 DHu=0.76DH1―6 0.94 DHu=0.48DH1 + 2 0.94 
DHl DH u, 12 DHu=0.85DH1―21 0.94 D凡＝0.59DH1―5 0.95 
16 DHu=0.97 DH1―53 0.94 DHu=0.73 DH1―25 0.95 
20 DHu=l.lODH1―100 0.94 DHU=0.87 DHl-59 0.96 
5 DHm, = 1.01 DH1―5 1.00 DH飢,=l.OlDHl―2 1.00 
8 DH.,m, ~1.02DH,-6 1.00 DHm,= 1.02 DH1―4 1.00 
DHl DH mI 12 =l.OlDHl―5 1.00 DHm,=1.01 DH1―4 ` 1. 0 0 
16 DH節,=1.00DHI―1 1.00 DHm1=l.Ol DH1―3 1.00 
20 DHm,=1.00D凡＋0 1.00 DHm,= 1.00 DH1 + 0 1.00 
5 DHU =l.13DH2-6 0.95 DHu=0.67 DH叶 1 0.94 
8 DHU =l.24DH2-l6 0.95 DHU = 0.80 DH2 -1 0.95 
DH2 DH u 12 D凡＝l.43DH2-41 0.95 DHu= 1.02 DH2-l 3 0.96 
16 DHU =l.67 DH2-83 0.95 DHu=1.29DH2-41 0.96 
20 DHU = 1.90 DH2-l 36 0.96 D凡＝l,55DH2-83 0.97 
5 DH8=0.96D尾＋9 0.97 D凡＝0.81DH叶 7 0.95 
8 DHS =0.93DR叶 10 0.97 DH8=0.78DH叶 11 0.96 
DH2 DH 8 12 DHS =0.93DH叶 18 0.97 DH8=0.80DHけ 12 0.97 
16 DHS =0.96DH叶 3 0.97 DH8=0.83D~戸 12 0.97 
20 DH8 =0.99DH2-6 0.97 DH8=0.87 DH叶 8 0.97 
5 DHn = 1.2 2 DH;叶 12 0.97 DHn=l.02DH叶 10 0.93 
8 DHn =1.18DR叶 15 0.97 DHn=0.97 DH2+ 17 0.95 
DH2 DHn 12 DHn =1.17 DH叶 14 0.97 DHn=0.96DH□23 0.95 
16 DHn =l.l9DH戸 9 0.97 DHn=0.97DH戸 32 0.95 
20 DHn=l.22DH戸 0 0.96 DHn=0.98DH戸 40 0.94 
5 DHk'= 0.5 8 Dfl:叶 10 0.97 DHk'=0.54DH叶 7 0.93 
8 DHe=0.54DH叶 12 0.97 DHk'=0.48DH叶 1 0.94 
DH2 DHk , 12 DHe=0.52D尾＋14 0.97 DHk, = 0.4 5 DH叶 16 0.95 
16 DHk,=0.51 D尾＋16 0.97 DHk'=0.43D尾＋23 0.95 
20 DHk'=0.51 DHけ 16 0.96 DHk'=0.42DH叶 30 0.94 
DH1, DH2, DHu,DHm',DHs,DHn andDHk'are obtained from eqs. (1), (2), (3), (9), (4), 
(5), and (8), respectively. Closer the coefficient of regression equation to unity and the 
constant of it to zero, more accurate the estimation based on eq. (1) or eq. (2). (The original 
hourly・ outside temperatures during the period from December 1979 to February 1980 
quoted from the database of AMeDAS.) 
のDHの増減の程度は，算定式の指数に依存している。
回帰式のXの係数が設定気屈が高くなるにつれて増加し
ているのは，（3)式の指数が大きすぎるためである。
(3)式は，（4）式と同様に，日最低気温のみにもとづい
てDHを求めるため， 日最低気温が等しければ， DH算
定時間帯の外気温の平均値が異なっても，同じDH推定
値となってしまい，このことに起因して，実測値との推
定誤差が太平洋側と日本海側で異なってくる。
(3)式のD凡の(2)式のDH2に関する回帰では， DH1
と比較した場合と同様，回帰式のXの係数および定数項
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が設定室温の違いにより，かなり異なっている。元来，
(3)式のD凡の積算時間帯に関する定義は， 「日没前後
と日の出後において設定室温＝外気漏となる時刻ではさ
まれた時間帯」となっていて， 日没または日出前後で設
定室湿＝外気温とならない場合のDH算定法が不明であ
る。 DHUに関しては， DHlとDH2の両方と比較したの
はそのためである。
(4)式は (3)式と同形の経験式であるが，太平洋側に
おける (4)式のD凡の (2)式のDH2に関する回帰式では，
Xの係数が 1に近く，定数項も小さく，実測値への適合
度は高い。しかし，日本海側においては， D凡はDH2に
比較し，過小値となっている。 (3)式の指数 1.66に較べ
ると，（4）式の指数は 1.14と1に近いため，（Tc-Tl)の
変化に対して， D几が直線に近い変化を示す点が特徴的
である。本来， DHの算定に外気温の日変化（日最低•最
高外気温）を考慮しない (3),..,_,(6)式では，あらゆる条件
下で，実測値と算定値が合うことはあり得ないはずであ
る。
(5)式のD凡の(2)式のDH2に関する回帰では，太平
洋側に関して前者が後者に比較して2割ほど過大値とな
っているが，日本海側に関しては比較的適合度が高くな
っている。 (5)式は，日最低気温の他に，可照時間を考
慮した，べき乗回帰の経験式であり，（5）式の右辺は，
0.33 {(T0-Tl)(24-D8)~』 1.13ID仇
=〔0.33{ (24-D8) ~』 118ID仇〕（Tc-Tl)l.13 
と変形され，可照時間凡と， 1ヶ月の日数Dmを一定と
みなせば， 〔0.33{ (24-D8)凡｝113ID加〕は定数となり，
D凡は，（Tc―Tl)113に依存し，（3), (4)式と同形の
算定式とみなせる。たとえばD8=10, Dm =30のとき，
この定数は 10.1となる。この場合の (Tc-Tl)の指数1.13
は， （4）式の指数1.14に近い数値となっている。
(8)式のDHk,の推定値は，（2）式のDH叶こ較べ，約半
分の値である。 (8)式は (6)式がもとになっており，
(24-D8)を底辺，（Tc-Tl)を高さとした三角形でDH
を近似した理論式である。 Fig.1に示すように，日没時
および日出時の外気温が設定室温に等しい場合には，実
測値に近い推定値を得るが，日没・日出時の設定室温が
外気温よりも高くなると，推定値は過小評価される。
(9)式のDHm,の(1)式のDHlに関する回帰式の相関係
数は1.00ときわめて高＜，太平洋側および日本海側にお
いて， DH は DHl とよく一致する。これは Tc~八の時，
い『2T仇 dt/24となり，（9-1）式は，
t1 ゜
DH切,=24(T0-Tm)=』t1冗 dt-』げ。 dt
=『2(Tc-To)dt=DH
t1 ゜
Case I Casen 
Sunset Sunrise 
To sunset sunrl.Se T平
Te マ：版':疇
<ミ叫2 [eq. (2) J 
Outside air temperature is Outside air temperature is 
equal to・ the setpoint of lower than the setpoint of 
inside air tempera.ture at inside air temperature at 
sunset and at sunrise. sunset and at surise. 
Fig. 1. Schematic diagram showing the large 
estimated error of eq. (8) in Case I. 
と変形でき， DHm'はDHIと理論的に完全に一致する。
ここで tI= 11時30分， t2＝翌日の 1時30分である。
Tcく八の時の(9-2)式は，外気湿の変化を三角形で近
似しているため， DHm'はわずかに誤差を生じ，結果的
には，実測値に較べ，やや小さめの値となるが，実用上
は何ら問題はないと思われる。
以上を要約すると，暖房デグリアワーの推定式は二種
に分類される。一つは統計的な指数関数型回帰式であり，
(3), (4)および(5)式がこれに相当する。他の一つは理
論式であり， （6)および (7)式がそれである。ただし，
(6)式は理論式誘導の前提として，日没・日出時に外気
温と設定室温が等しいと仮定したために， （8）式におい
て，推定値に大きな誤差が生じた。 (7)式のS=Oとした
(9)式は，冗＜八の時にわずかな推定誤差が生じるも
のの，ほぼ完全な形に近い理論式である。
理論的に正しい算定式が得られるのに，統計的推定式
を使う理由は，理論的算定式の変数が多く，やや複雑で
あるというだけであろう。そこで， （9）式の高い算定精
度を可能な限り損わない範囲で， （9）式の変数の削減に
よる簡略化と一般化を計って，線図化してみた結果を以
下に述べる。
3.2 三原式の変数の削減と夜間DHへの適用
(1)式のDHlには (9)式のDHm,が最も適合すること
がわかったが， （9）式を用いる場合には， Tc,Th, Tl 
の他に平均気温Tmが必要となる。ところが，
互＝（八＋巧）／2
と仮定してもその推定誤差はほとんどの場合2℃以下（月
平均は0.8℃以下）であることが前記の外気温実測値から判
明したので，（9）式のTmを(T戸乃）／2で置き換えると，
Tc~互のとき
D凡＝24(T 八＋ Tl
2 
冗＜八のとき
D尾＝12 c (Tc -Tl)2 
Th-Tl 
) (10-1) 
(10-2) 
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となり，（9）式を簡略化（変数の数を一つ減らした）する
ことができ，人の実測データが得られない場合にも使
用できる。なお， 日平均気温T加が (Th+Tり／2よりも
JT/2低い場合，すなわち， Tm=(Th＋乃ー」T)/2の
場合には，（10)式は，以下のように表わされる。
Tc~匹のとき
DHh, = 12 (2 LIfJ c z-L1()hl + LIT) (1 0'-1) 
匹＜匹のとき
DHh, = 12 (LI () hl + L1T) (L1()cl2/L1()hl2) (1 Q'-2) 
ここで， LIf}cl =Tc -Tl, L1 ()hl =Th―乃である。
また， D比の算定式として (10)式に対応する次の簡
略式を得る。
7 5 
匹三一四＋ーmのとき1 2 1 2 
DHY= 14 Tc -
49四＋119Tl 
12 
(11-1) 
冗＜合匹＋喜乃のとき
DH =12 c 
(T -Tl)2 
'Y 匹-Tl (11-2) 
ただし，（11)式は， Fig.2に示すように，外気温の日変
化が日最高気温と日最低気温を頂点とする三角形で近似
できると仮定し，積算時間を夜間の 14時間 (24時間か
ら， 12~2月の平均的な可照時間を減じた時間）に限定
して導いた理論式であり，図の斜線部分の面積が (11)
式から算定されるDHYである。積算時間をパ寺間とした
時の (11)式の一般式は，
Tc~ 責｛ x四＋（24-x) Tz}のとき
DH..1=X』0
ぷ；
y'  J 0 cl―栢40hl 
九＜責｛のT1,+(24-x)巧｝のとき
DH..1 =12 
4 0cl2 
y 戸
(11'-1) 
(11'-2) 
となる。ここで， JfJ cl =Tc -Tl, J f)hl =Th―冗である。
(7)式で8=12, Tm=(Th＋乃）／2と仮定し，（11')
式での＝12とおいた時のみ，（11'-1)式が(7-1)式およ
びTc~冗のときの (7-2) 式と，また，（ 11'-2) 式が Tc
<Tmのときの (7-2)式とそれぞれ一致する。 これは，
(7)式が昼間の時間を12時間と仮定して導かれており，
S= 12とした時にのみ，夜間 12時間のDH算定式とな
るからである。
3.3 新簡略式の適合度
前述と同様の外気温データを用いて， （10)式のDHh
を(1)式のDHIと，（11)式のD凡を，（2）式のDH2と
比較した結果をTable2に示す。
(10)式は，そのもととなった(9)式に較べると推定精
度が幾分低くなるが，太平洋側と日本海側で， Xの係数
はそれぞれ 1.00--1.03, 0.96--1.03, 定数項はそれぞれ
-7---24, -3---20であるから，推定誤差は実測値
のほぽ 5物以下である。
(11)式は設定室温が低い時に太平洋側でやや誤差は
大きいが，日本海側では実測値への適合度は高い。推定
誤差は実測値のほぽ5％以下であり，実用価値はあると
考えられる。
3.4 変温管理の場合のDH算定法
変温管理による設定室温を匹とした時，変温管理によ
る設定室温の時間平均匹は次式から求まる。
四＝『2冗dt/(t2-t)
t1 
(12) 
ここで， t I' らはそれぞれDH算定時間帯の最初と最
後の時刻である。変温匹をその平均室温四で代用する
ことによる DHの誤差について検討した。
Fig. 3の(a)は， t I'らにおける外気温 T。が， T;
より高い場合である。四は(12)式から求めているから，
図中の面積A,B, CおよびDには， A+B=C+Dの関
係がある。図のDHの面積に較べれば， AとDの面積差
は，通常，無視できる程度であるから， A=Dと仮定す
Case I Case II ると，土式より B=Cとなり， DH四
噸 24hr-
=DHTcとなる。ただし， DHTc'は変
温管理のDH,DHrcは(12)式のTc
により得られるDHである。同図の
＾ 
Th 
Tc 
T 。
7 
(a) DHy in case of (Tc-T.e.)よ百(Th-T孔 (bl DHy in case of (Tc-T.t) 〈古—(Th-T又），
7 5 
or Tcら豆Th+了乞Tt or Tぷ合ヰ＋合T.2.
Fig. 2. Schematic diagram showing DH ycalculated from eq. (11). 
(T。;outsideair temperature, Tc; setpoint of inside air 
temperature, Th ; dail y maximum temperature, 刀； daily
minimum temperature) 
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(b)はt1，らにおける外気温が，
冗よりも低い場合である。この場
合は，面積E＝面積Fであるから，
DHrc'=DHrcとなる。
以上のことを実証するために，次
に示す CA),CB) 2通りの変温管理
を仮定し，前述9地点の 12月～2月
の各月の実測DH四＇と (12)式から求
?
業 気 象
Table 2. Comparison of actual (DH1 
degree hours for different 
locations in Japan. 
and DH砂 andcalculated (DHh and DHy) heating 
setpoints of inside air temperatures at different 
The Pacific seaside of Japan 
(Oono in Hokkaido, Esashi in 
Setpoint of 
Iwate Pref., Wakayanagi in The coast of the Japan Sea 
Independent Dependent Miyagi Pref., Utsunomiya, (Niigata and Fukui) 
variable variable inside air Nishio in Aichi Pref., Himeji, 
(X) CY) temperature and Miyazaki) 
regression equation 
correlation regression equation 
correlation 
coefficient coefficient 
5 DHh =1.00DHl―7 0. 99 DHh =0.96DHI―3 0.99 
8 DHh =1.02DH1―12 0.99 DHh =0.99DHI―6 0.99 
DHI DHh 12 DHh =1.03DH1―17 0.99 DHh =1.01 DHl―10 0.99 
16 DHh =l.03DH1―21 0. 99 DI九＝l.03DH1―17 0.99 
20 DHh =l.03DH1-24 0. 99 DHh=l.03DHl―20 0.99 
5 DHY = 1.05 DH2-2 0.98 DHY=l.02DH叶 1 0.98 
8 DHY=l.04DH2-2 0.99 DHY=l.OOD凡＋2 0.98 
DH2 DJ-Jy 12 DHY =l.03DH2-2 0. 99 DIL.y =l.-O-O-D-H-., 。十3 0.98 
16 DHy=l.02DH2-2 0. 99 DHy=l.OODH叶 3 0.98 
20 DHY =1.02DH2-3 0. 99 DHy=l.OODHけ3 0.98 
DH1, DH2, DHh, and DHy are obtained from eqs. (1), (2), (10), and (11), respectively. 
Case I 
Case IT なったが，それ以外においてはDH四
はDHTcIの 1.0,.._,1.05倍の範囲とな
った。
設定気湿と外気温差が小さくなる
と，実測DH四＇に比べ実測 DHTcが
若干大きくなる傾向は認められたも
のの匹を冗で代用しても両者の値
はほぼ一致した。したがって，（10)
式または (11)式の算定式においても，
変温冗をその時間平均の九で代用
して，実用上，ほとんど問題ないと
思われる。
3.5 日暖房DH推定線図
暖房負荷を求める場合，地中伝熱
量や日射の影響は，時期，場所，栽培条件によってかな
り異なっており， これらの影響は， DHの算定式中に含
めるよりは，暖房負荷の算定式中で考慮した方が，暖房
負荷の求め方が，より明確なものになると考えられ， DH
の定義としても理解しやすい。すなわち，この場合の暖
房デグリアワーとは外気温が設定室湿よりも低い時の差
温の積算値を意味する。この場合の期間暖房負荷Qgは，
次式で算出される。
Qg =Aw { hh. DH-/3 (Hsoil +Hsolar)} (13) 
ここでA切は温室表面積， ％は放熱係数（熱貫流率＋換
気伝熱係数），¢は保温比（温室床面積／温室壁面積），
Hsoil（熱流が上向きの場合を正）， H80larはそれぞれ考慮
t2 
t l t ー
?
?
{a) T。)T'cat t1 and't2, 
(error=l¥-D) 
Fig. 3. 
(b)'l‘oく'l"c at t1 and t2. 
(no error) 
Schematic diagram showing the inherent small error on 
DH calculation in case that the setpoint is varying. 
The magnitude of error in Case I isgiven by the difference 
in area between A and D. No estimation error occurs in 
Case IL 
T。,r;,and Tc are, respectively, outside air temperature, 
actual varying setpoint and the mean setpoint. 
めた冗による実測DHTcとを比較した。変温の時間帯は，
16時30分～21時30分， 21時30分～0時30分， 0時
30分～6時30分および6時30分～16時30分の四区分
とし，（A）の場合の上記各時間帯の設定室温は，それぞ
れ 15,13, 12および 16℃, （B)の場合のそれは，それ
ぞれ 10,9, 8および 14℃とした。 比較のための積算時
間は全日 (11時30分から翌日 11時 30分）および夜間
(16時30分から翌日 6時30分）の二通りとした。
その結果，（A）の設定室温の場合，全日および夜間と
もにDHTcとDHTc'はよく一致し，前者が後者の 1.00~
1.02倍の範囲となった。 CB)の設定室温の場合，宮崎市
における 12月の全日のDHrcがDHTe，に比べ 1.10倍と
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すべき床面積当りの地中伝熱量と温室内日射量である。
以上の前提のもとに， Fig.4に， （10), (11)式を用
いて求めたDH推定線図を示す。同図は，横軸が日最高
気温と日最低気雇の差温(4(jhl=Th-Tりであり，
軸がDHである。図中の斜線は，設定室温と日最低気温
の差温(J(jcl=Tc―•Tl) である。したがって Th, 巧がわ
かり，冗を適当に設定すれば， LJ(} hlとLi(}clが得られ，
DHが求まる。図中の点線は (10)式にもとづいて，全日
たて
じC・ h•day-1) 
6001"、卜 Iぃ
?????
? ? ? ?
? ? ?
???
↑?
? ? 、
?
、 ?
????
』 、 ．
?―
?
?
???? ????
50 
00'ゞ
50 
00宍
，ヽ
Diurnal range of air temperature，△〇hi=Th -T, 昆
?
10 15 20 25 
Fig. 4. 
のDHを求めるための4仰であり， 実線は (11)式にもと
づいて夜間(14時間）に限定したDHを求めるための40cl
である。したがって，破線と実線の差は昼間 (10時間）の
時間帯のDHを意味する。夜間のDHは可照時間帯のDH
を控除しており，日中の暖房がほとんど不要な関東以西の
太平洋側などにおいて有効だと思われる。ただし，この場
合の期間暖房負荷の算定には (13)式のHsolarの項を除く。
Table 2に示した通り，（10),(11)式の推定値は実測値
にかなり近くなると見られ，この推定線
図は十分実用性のあるものと思われる。
30 
A diagram for estimating the daily heating degree 
hour. 
The broken lines indicate the estimated value for 
one day (24 hours) calculated from set of eq. (10), 
and the solid lines for night (14 hours) calculated 
from set of eq. (11). 
(Th ; daily maximum temperature, 刀； dailymini-
mum temperature, Tc; setpoint of inside air 
temperature, L/(jhl=Th-Tt, J(jct=Tc-Tt) 
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4. おわりに
温室の日暖房負荷を算定するために必
要な日暖房デグリアワー（以下， DHと略
す。単位は℃ •h·day―1)の算定式につい
て検討した。本報告における DHは，外
気温が暖房設定室温より低い時間帯にお
ける，外気温と設定室温の差の積算値と
して定義される。
まず，従来，多くの研究者によって提
案されている各種DH算定式を，実測DH
値と比較して，各算定式の算定誤差を検
討した。実測外気温データとしては我国
9ケ所における 1979年 12月から翌年2
月までの毎時測定値（気象庁AMeDAS
による）を用いた。設定室温は 5,8, 12, 
16,および 20℃の5段階とした。
各種算定値の中で，実測DHとの適合
度が最も高かったのは三原 (1978)の与
えた式であった。三原の式は，設定室温，
日最低気湿， 日最高気温， 日平均気視の
四つのパラメータからDHを理論的に算
定するものである。
次に，筆者らは，一方では，三原の式
における日平均気温を日最低気温と日最
高気温の関数として表わすことによって
三原の式を簡略化し，他方では，任意の
夜間時間帯におけるDHを算定し得るよ
うに一般式を導いた。夜間のみのDHの
算定は，夜間暖房負荷の算定（日中は暖
房不要の場合）に必要である。
更には，簡略化かつ一般化されたDH
算定式にもとづいた DH推定線図を考案
し(Fig.4)，各種パラメータ値に関する
DH値をこの線図から容易に読取れるよ
うにした。最後に，従来考慮されていな
農業気象
かった，変温管理時のDHについて理論的考察を加え，
上記線図が変温管理時のDH算定にも有用であることを
示した。
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Summary 
The value of daily heating degree hour (described as DH hereafter) is essential for calculating 
the heating load of a greenhouse during the winter months. Many researchers have so far proposed 
different equations for estimating DH values. 
Equations for estimating DH have been investigated. DH (Unit,℃ ・h・day―1) in this paper is 
defined as the sum of difference in hourly temperature between inside setpoint and outside, only 
when the former is higher than the latter. 
Firstly, comparisons of actual and calculated DH values were made to know the estimation 
error of each equation proposed so far. Actual DH values were obtained for the inside setpoint 
temperatures of'S, 8, 12, 16, arid 20℃,using the hourly measured outside temperatures from the 
beginning of December in 1979 to the end of February in 1980 at 9 different locations in Japan. 
Among the various equations, the one developed theoretically by Mihara (197 8) was the best 
fitting for actual DH values. Mihara's equation requires the parameter values of setpoint, daily 
minimum, daily maximum, and daily average temperatures for estimation. 
Secondly, the authors, on one hand, simplified Mihara's equation by expressing the daily 
average temperature as a function of daily minimum and maximum temperatures; on the other hand, 
they generalized his equation for estimating not only 24-hour DH values but also nighttime DH 
values. Nighttime DH value is necessary for the calculation of nighttime heating load (in the case 
that heating is not necessary during the daytime). 
Furthermore, a new DH diagram was proposed (Fig. 4). Using the diagram, daily and nighttime 
DH values can be obtained easily for any setpoint, daily minimum, and daily maximum temperatures. 
Finally, DH value for varying setpoint temperature was considered theoretically to a certain 
extent, and the usefulness of the DH diagram for varying setpoint temperatures was also shown. 
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